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  Pre- and post-wildland fire management will be improved by the knowledge of the stand conditions. Different types of 
quantitative and qualitative data, such as water stress, cover temperature or the Normalized Difference Vegetation 
Index (NDVI) are critical for understanding fire risk, fire severity or vegetation recovering after the fire. Even though, 
there is a lack of easy accessible measurements about these topics.  
In this vein, remote sensing provides suitable information and in a global view about the canopy state: water balance, 
fire risk or the primary productivity estimation. It allows the monitoring of large areas in different temporal and spatial 
resolutions and with low cost.  
The output information can be disseminated using tools such as web-GIS based systems. In this paper the SPIDER 
(System of Participatory Information, Decision support, and Expert knowledge for irrigation and River basin water 
Management) tool is presented, which allows monitoring canopy conditions before and after fires in a simple way and 
friendly environment. SPIDER is also able to analyse environmental conditions in almost the entire Iberian Peninsula, 
with a temporal resolution that ranges among 1 to 16 days. Images of NDVI, surface temperatures and water stress are 
based on MODIS aqua satellite images. 
Results show the potential of the system to the analysis of vegetation anomalies, monitoring of water stress, fire 
severity  or  the  vegetation  recovery  after  fire,  in  a  dynamic  way.  The  database  allows  multitemporal  analysis  of 
different parameters related to the state of the vegetation, growing, water deficit and fire severity degree. Further 
analysis of these data provides relevant information such as drought effects or catastrophic events in the vegetation. 
Received: 24 October 2012 | Accepted: 5 March 2013 
 
   
1 INTRODUCCIÓN 
Para una adecuada gestión del medio natural, pre y post-
incendio,  es  necesario  el  seguimiento  de  la  vegetación, 
para  lo  que  se  requieren  medidas  cualitativas  y 
cuantitativas de su estado, entre ellas el estrés hídrico, la 
temperatura  de  las  cubiertas  naturales,  o  el  índice  de 
vegetación  de  diferencia  normalizada  (NDVI).  Estos 
parámetros son fundamentales para conocer el riesgo de 
incendio, la severidad del fuego o la recuperación de la 
vegetación tras el incendio. A pesar de su importancia, en 
la  actualidad,  existe  carencia  de  información  geográfica 
accesible de este tipo.  FLAMMA | Vol. 4 | 3 | 142-246 
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El  desarrollo  de  metodologías  basadas  en  datos  de 
observación de la tierra (EO) supone una herramienta casi 
indispensable para este fin. Su aplicación al medio natural 
ofrece  una  visión  detallada  y  global  del  estado  de  las 
cubiertas forestales respecto al balance hídrico, riesgo de 
incendio  o  estimación  de  la  productividad  primaria.  Sin 
embargo, para ser consideradas en aplicaciones habituales 
deben  ser  suministradas  al  usuario  final  en  el  tiempo 
requerido, con el rigor necesario y de una forma fácil y 
comprensible.  Para  ello  se  ha  utilizado  un  sistema 
operacional  para  la  diseminación  y  análisis  de  la 
información espacial denominado SPIDER. Los valores de 
Ks,  NDVI  y  Tc  derivan  del  satélite  de  media  resolución 
MODIS. 
2 OBJETIVOS 
En este trabajo se presenta la aplicación de la herramienta 
web-GIS SPIDER al seguimiento del estado, pre incendio y 
post  incendio,  de  las  cubiertas  naturales  mediante 
información obtenida a partir de imágenes de satélite. Las 
variables de mayor relevancia son el NDVI, relacionado la 
capacidad  fotosintética  de  la  cubierta  vegetal;  la 
temperatura de la cubierta (Tc), relacionada con el estrés 
hídrico  de  la  vegetación;  y  el  estrés  hídrico  (Ks), 
relacionado con el déficit de agua en el suelo. 
El uso de la herramienta SPIDER permite gestionar series 
temporales  de  las  variables  en  estudio.  Además  permite 
desplegar  la  información  alfanumérica  como  gráficos 
temporales, y visualizar la información gráfica asociada, de 
forma sencilla y comprensible para casi cualquier tipo de 
usuario. 
3 METODOLOGÍA 
3.1 IMÁGENES MODIS 
Se ha optado por un satélite de resolución media como el 
EOS-Aqua  con  sensor  MODIS  (Moderate  Resolution 
Imaging  Spectroradiometer).  Así,  con  2  escenas  (17v04  y 
17v05) abarcamos casi la totalidad de la Península Ibérica a 
excepción  de  Cataluña  y  el  extremo  oriental  de  la 
Comunidad Valencia y Aragón (imagen 1, Figura 1). 
MODIS es un sensor a bordo de las plataformas de la NASA 
Terra  y  Aqua.  La  resolución  espacial  esta  comprendi da 
entre  los  250 -1000  metros  y  la  resolución  temporal  es 
diaria.  El  sensor  MODIS  esta  compuesto  por  36  bandas 
desde  los  14085 -405000  μm.  La  hora  de  paso  por  el 
ecuador del Aqua esta en torno a las 13:30 y 1:30, hora 
UTC. 
3.2 ZONA DE ESTUDIO 
Aunque  el  ámbito  de l  que  tenemos  información  es  gran 
parte  de  la  Península  Ibérica,  en  el  presente  trabajo  nos 
centramos  en  el  comportamiento  de  los  índices  y  su 
evolución temporal sobre todo en la zona del incendio de 
Guadalajara  y  en  diferentes  bosques,  el  Cañón  del  río 
Lobos, el Hayedo de Tejera Negra y la Sierra de Espadán.  
Los años  en  los que nos  centraremos son  el  2005,  al ser 
considerado  un  año  seco,  en  el  que  se  produjeron 
numerosos  incendios  forestales  en  toda  la  Península 
Ibérica, entre ellos el de Guadalajara (16 de julio), y el 2004 
por ser este un año hídricamente más normal. 
3.3 ÍNDICES UTILIZADOS  
Los indices utilizados en este trabajo han sido: 
 NDVI,  suministrado  por  el  producto  MODIS 
MYD13Q1. Composición de 16 días y resolución 
espacial de 250 m. A partir de este producto se 
generan imágenes de falso color (RGB). 
 Tc:  producto  MODIS  MYD11A1  de  periodicidad 
diaria y resolución espacial de 1000 m.  
 Ks: el déficit de agua en la zona radicular provoca 
una reducción de la tasa de transpiración real de 
las  plantas  respecto  a  la  evapotranspiración 
máxima  que  esa  cubierta  puede  alcanzar.  Esta 
reducción se considera proporcional al déficit de 
agua en el suelo y puede cuantificarse mediante 
un coeficiente de estrés (siendo Ks= 1 ausencia de 
estrés  y  Ks<1  estrés).  La  aproximación  al 
coeficiente de estrés se ha realizado mediante el 
modelo de balance de agua en el suelo asistido 
por satélite (SWB, Soil Water Balance). 
 Índice  de  Severidad  del  fuego:  Consiste  en  la 
comparación del NDVI antes y después del fuego, 
consiguiendo  ver  la  magnitud  del  cambio  y  el 
valor relativo del mismo (Ruiz-Gallardo, 2004).  
3.4 EL SISTEMA SPIDER 
SPIDER  (System  of  Participatory  Information,  Decision 
support,  and  Expert  knowledge  for  irrigation  and  River 
basin water Management) esta basado en las técnicas de 
sistemas  información  geográfica  en  línea  (web  GIS).  Ha 
sido  desarrollado  a  partir  de  nuevas  tecnologías  como  el 
servicio  de  datos  centralizado,  donde  diferentes  usuarios FLAMMA | Vol. 4 | 3 | 142-246 
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Figura 1. Análisis realizados de los diferentes parámetros durante 2005 (puntos azules sin relleno) y 2004 (puntos azules con relleno) en 
la zona del incendio de Guadalajara (punto rojo), el bosque contiguo (punto azul) y diferentes bosques como el Cañón del río Lobos 
(punto verde), Tejera Negra (punto violeta) y sierra de Espadán (punto amarillo). 
con distintos privilegios pueden cargar capas de diferente 
resolución  espacial  y  de  distinto  tipo  (vector,  ráster, 
alfanumérica,  etc.)  y  trabajar  con  ellas  en  un  entorno 
participativo y colaborativo. (Moreno-Rivera et al., 2009). 
El sistema permite visualizar la evolución temporal de una 
zona, gracias a una interfaz atractiva y sencilla, mediante la 
combinación de gráficos interactivos, mapas, tablas Excel e 
informes. Las capas consisten en un mosaico dinámico de 
imágenes  con  un  componente  espacial  y  temporal, 
cubriendo  diferentes  áreas  sobre  diferentes  fechas, 
haciendo posible un ráster temporal basado en el análisis 
de datos. Los datos se analizan por medio de gráficos de 
series  de  tiempo  interactivos,  permitiendo  al  usuario 
definir un rango de fechas y ver la evolución en intervalos, 
entre diarios y quincenales, de los diferentes indicadores 
en  cualquier  zona  del  territorio,  (imagen  1,  Figura  1). 
Permitiendo la comparación de las evoluciones temporales 
en distintas zonas. 
4 RESULTADOS Y CONCLUSIONES 
En  este  apartado  se  describen,  a  modo  de  ejemplo,  los 
análisis realizados en algunas zonas particulares de interés. 
Los  resultados  presentados  se  interpretan  de  forma 
resumida y pretenden mostrar la potencialidad del sistema 
para el seguimiento de la vegetación natural.  
Los gráficos (a)-(d) de la Figura 1 describen la respuesta de 
la  vegetación  en  la  zona  del  incendio  de  Guadalajara  de 
2005  (punto  rojo)  y  un  bosque  contiguo  (punto  azul).  El 
NDVI  refleja  claramente  el  comienzo  del  incendio  al 
producirse un descenso brusco de 0.53 a 0.27, gráfica (a), FLAMMA | Vol. 4 | 3 | 142-246 
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en contraposición a los valores de la zona sin daños por el 
fuego 0.46-0.59 a lo largo de todo el año. En la Tc también 
se aprecia de forma clara el impacto del incendio, gráfico 
(b). Observándose un incremento de los 310 K hasta los 
325 K, mientras en el bosque próximo ronda los 315 K. Lo 
que refleja la importancia de la cubierta vegetal sobre la 
temperatura de superficie frente a un suelo desnudo. Los 
valores de temperatura de cubierta en fechas previas al 
incendio indican condiciones similares de estrés hídrico en 
ambas zonas. Estos datos coinciden con el análisis de Ks, 
gráfico (c), donde se observa su evolución en los meses 
previos  al  suceso,  apreciándose  que  el  comienzo  del 
incendio coincide con el grado de estrés más severo, 0,22. 
Ambas  zonas  están  bajo  el  mismo  estrés  el  día  del 
incendio.  Sin  embargo,  la  zona  incendiada  presenta  un 
estrés  acumulado  algo  superior  al  bosque  vecino.  La 
recuperación de la vegetación tras el incendio se puede 
observar  a  la  vista  de  la  evolución  del  NDVI  en  la  zona 
incendiada a lo largo del periodo 2002-2012, gráfico (d). Se 
observa  que  el  NDVI  pre-incendio  (2002-2005)  rondaba 
0.51-0.67 de una forma bastante estable. Tras el incendio 
los valores de NDVI descienden y se observa que existe 
una  tendencia  ascendente  del  NDVI  (años  2005-2012) 
reflejo  de  la  recuperación  en  la  vegetación  leñosa.  Se 
puede ver claramente los picos de primavera provocados 
por la vegetación herbácea espontánea y los mínimos del 
verano donde la respuesta espectral es debida únicamente 
a la vegetación leñosa. 
Los gráficos (e)-(g) muestran la respuesta del bosque no 
incendiado  en  los  años  2004  (punto  azul  con  relleno)  y 
2005 (punto azul sin  relleno).  A la vista del NDVI no se 
aprecian diferencias entre un año u otro, gráfica (g), de lo 
que se puede interpretar que el NDVI es un indicador poco 
sensible  a  las  variaciones  anuales  del  régimen 
pluviométrico. La respuesta de la vegetación frente a la Tc 
es  diferente,  gráfico  (e),  apreciándose  claramente  una 
mayor temperatura en el mes de julio de 2005 (20/07/05 
315  K,  20/07/04  309  K),  lo  que  sugiere  su  posible 
utilización como indicador de estrés, tal y como corrobora 
la gráfica (f), en la que se observa que el estrés en el 2005 
es más agudo en la fecha del incendio (doy 198, Ks=0.11) 
que en 2004 (Ks=0.38). Además, hay  que añadir que en 
2005  el  estrés  comenzó  el  25/03/05  (doy  116)  mucho 
antes que en el 2004 que lo hizo el 23/06/04 (doy 175). Por 
tanto, el estrés en la vegetación no sólo dependería del 
grado en el que se dé, sino también de su duración. 
Los valores del índice Ks reflejan el déficit hídrico al que se 
ven  sometidas  las  plantas  y  son  consecuencia  de  los 
factores  climáticos  y  de  suelo.  Se  espera  por  tanto 
diferente comportamiento de este índice dependiendo de 
las zonas geográficas y  las condiciones ambientales. Así, 
para un año con condiciones climáticas de déficit hídrico 
en  términos generales,  como  el  año  2005,  encontramos 
diferentes comportamientos de este índice. El gráfico (h) 
nos muestra el estrés en le que se encontraban en el año 
2005 diferentes bosques del área de estudio (imagen 4): 
Bosque no incendiado (zona A), Cañón del río Lobos (zona 
B), Tejera Negra (zona C) y Sierra de Espadán (zona D). En 
el gráfico se observa que el grado de estrés en el que se 
encontraban las zonas A, B y C era el mismo durante el 
verano. Las diferencias surgen en la aparición del estrés en 
cada una de estas zonas y por tanto en el grado de estrés 
acumulado  por  cada  una  de  ellas.  El  primer  estrés  en 
aparecer es en  la zona A (19/03/05), le sigue la zona B 
(16/04/05)  y  por  último  la  zona  C  (7/05/05).  La 
recuperación  hacia  un  estado  no  estresado  de  estos 
bosques sigue el patrón inverso, zona C (29/10/05), zona B 
(3/12/05) y zona A, donde incluso al final del año aún no se 
termina  de  recuperar.  Por  tanto  la  zona  que  sufre  un 
mayor estrés acumulativo en el 2005 tanto por severidad 
como por duración es la zona A. Mención especial hay que 
hacer de la zona D donde se puede apreciar que el estrés 
aparece pronto, similar a la zona A, sin embargo es muy 
leve, no disminuyendo más allá de un 0.72. Por tanto se 
puede afirmar que a pesar de considerar el año 2005 como 
un año seco en general, esta concepción varia, como es 
lógico, dependiendo de la zona a estudiar. En esta gráfica 
al igual que en la (f) cobra importancia el estrés acumulado 
que pueden alcanzar las diferentes zonas. 
La  última  imagen  (imagen  3)  muestra  la  severidad  del 
fuego  tras  aplicar  el  índice  de  severidad  del  fuego  de 
diferencia normalizada. Gracias a este análisis se pueden 
priorizar  las  actuaciones  post-incendio  en  función  del 
grado de severidad de las diferentes zonas. 
En suma, la herramienta Web-GIS SPIDER es una aplicación 
atractiva  y  dinámica  que  permite  el  análisis  de  las 
anomalías de las cubiertas naturales, el seguimiento del 
estrés  hídrico,  la  severidad  del  fuego,  o  el  seguimiento 
post  incendio  de  la  vegetación.  La  base  de  datos 
presentada permite el análisis multitemporal de diferentes 
parámetros  relacionados con  el  estado  de  la  vegetación 
natural, su crecimiento, déficit hídrico y grado de afección 
por  el  fuego.  De  estos  parámetros  se  obtienen 
valoraciones cuantitativas del efecto de la sequía y eventos 
catastróficos  en  la  vegetación  natural.  Los  desarrollos 
futuros están orientados a completar la base de datos para FLAMMA | Vol. 4 | 3 | 142-246 
146 
 
todo el periodo de estudio y el seguimiento en tiempo real 
del déficit hídrico, y por tanto del riesgo de incendio, de la 
vegetación natural. 
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